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2.4 Metoda zvočne emisije . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.4.1 Prednosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.4.2 Slabosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4.3 Pogoji za uporabo metode zvočne emisije . . . . . . . . . . 15
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4.13 Magneti avtomobilske črpalke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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4.22 Poročilo uspešnosti klasifikacije vzorcev v Weki . . . . . . . . . . 44
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1 Veličine in simboli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xv
2.1 Tabela vplivov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.1 Karakteristike mikrofona [3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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V pričujočem zaključnem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli:
Veličina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
čas t sekunda s
frekvenca f hertz Hz
glasnost zvoka L fon fon
hitrost zvoka c - m/s
krožna frekvenca ω hertz Hz
masa m masa kg
molska masa M mol mol
nivo zvočne jakosti IL - W/m2
nivo zvočnega tlaka SPL decibel dB
splošna plinska konstanta R - J/kmolK
temperatura T kelvin K
tlak p pascal Pa
valovna dolžina λ - m
Tabela 1: Veličine in simboli
Natančneǰsi pomen simbolov in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik
ali pa je pojasnjen v spremljajočem besedilu, kjer je simbol uporabljen.
xv
xvi Seznam uporabljenih simbolov
Povzetek
V podjetju Kolektor d.o.o. se je pojavila potreba po celovitem testiranju
rotorjev bencinskih črpalk, zato je bil glavni namen magistrske naloge razvoj
testnega mesta, ki bi omogočalo odkrivanje napak rotorjev. Ker rotorjev pri
testu nismo smeli uničiti, smo posegali po nedestruktivnih metodah testiranja.
Dve ključni metodologiji, ki smo jih pri razvoju testnega mesta uporabljali, sta
resonančna analiza in strojno učenje.
Z uporabo zvočne emisije smo testirali več vrst rotorjev in magnetov. Mer-
jence smo mehansko vzbujali in zajemali njihov odziv z mikrofonom. V program-
skem okolju Labview smo razvili program, ki s pomočjo Fourierjeve transformacije
izračuna frekvenčni spekter merjencev in iz položaja resonančnih frekvenc oceni
njihovo kvaliteto. Testno mesto smo nadgradili s strojnim učenjem, ki smo ga
realizirali s programom Weka. S tem smo poenostavili nastavljanje parametrov
in omogočili uporabo testnega mesta neizkušenemu operaterju.
Rezultati kažejo, da je metoda zvočne emisije primerna za testiranje rotorjev
bencinskih črpalk. Testirali smo več vrst rotorjev in magnetov ter ugotovili, da
izbrana metoda ni ustrezna za vse vrste merjencev. Vzrok za to so neugodna
oblika merjencev in premalo izrazite napake. Delo smo zaključili s praktično
izvedbo nadzora kakovosti v proizvodnem procesu.





The thesis addresses development of a test bench that would enable the disco-
very of rotor flaws. Since the rotors were not to be destroyed during the testing,
non-destructive testing methods were opted for. Two key methodologies used
during the development of the test bench were resonance frequency analysis and
machine learning.
Multiple types of rotors and magnets were tested with the use of acoustic
emission. The test samples were stimulated and their response was received
with a microphone. A program which calculates the frequency spectrum of the
measured units with the help of Fourier transform and estimates their quality
from the position of resonant frequencies was developed in the Labview. The test
bench was upgraded with the use of machine learning, which was realised using
the Weka software.
The results show that the acoustic emission method is appropriate for the
testing fuel pump rotors. Multiple types of rotors and magnets were tested,
discovering that the chosen method is not appropriate for all types of test samples.
The reasons for this result are unfavourable shape of the measured units and too
indistinctive flaws.The work was concluded by practically carrying out quality
control in the production process.





Dandanes se zaradi potrebe po čim hitreǰsi proizvodnji mehanskih delov, še po-
sebej v avtomobilski industriji, povečuje tudi število proizvodnih napak. Zaradi
visokih pričakovanj, tako proizvajalcev kot potrošnikov, napake proizvodov niso
dopustne niti pri milijonskih količinah.
Kako torej zagotoviti celovito kontrolo kvalitete proizvodov? Kako hitro in
poceni preveriti kvaliteto proizvoda brez, da bi ga pri tem uničili? Ali obstaja
testna metoda pri kateri pri testu ne bi porabljali materiala?
Takšna in podobna vprašanja si zastavljajo proizvajalci najrazličneǰsih izdel-
kov še posebej medicinske, letalske in vesoljske tehnike, kjer je zaradi varnosti
in visokih pričakovanj potrošnikov potrebna celovita kontrola izdelkov. Enaka
vprašanja smo si zastavili tudi na podjetju Kolektor Group d.o.o., ki je eno
največjih slovenskih podjetij v elektro-predelovalni dejavnosti in hkrati eden
največjih koncernov na Slovenskem. Jedro delovanja predstavlja proizvodnja ko-
mutatorjev, kjer so vodilni svetovni proizvajalec. Poleg proizvodnje komutatorjev
proizvodni program širijo tudi na področje elektronike, feritnih jeder, navitij in
plastičnih komponent.
V podjetju se je pojavila potreba po celovitem testiranju rotorjev bencin-
skih črpalk. Testiranje je moralo biti izvedeno znotraj sprejemljivega časovnega
okvirja in brez poškodb ali uničenja rotorjev. Te stroge zahteve testiranja smo
poskušali izpolnili z uporabo nedestruktivnih metod testiranja [4]. Nedestruk-
tivno testiranje oz. NDT (Non-destructive Testing) se uporablja za pridobivanje
informacij o konstrukcijah in materialih, ne da bi jih pri tem poškodovali, kar je
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glavna prednost pred destruktivnimi metodami. V širok sklop NDT spada več
metod (slika 1.1), vsaka pa ima svoje prednosti in slabosti. Za učinkovito analizo
materialov je včasih potrebna tudi kombinacija različnih metod. Nedestruktivne
metode testiranja postajajo nepogrešljiv del sodobne industrije in vzdrževalnih
del. V podjetju Kolektor d.o.o. smo se zaradi enostavnosti izvedbe in izpolnje-
vanja vseh naštetih pogojev odločili za testiranje rotorjev bencinskih črpalk z
uporabo zvočne emisije.
Slika 1.1: Nedestruktivne metode testiranja [11]
Metoda zvočne emisije [5] izkorǐsča mehanske vibracije v materialu, ki se nato
širijo po obdanem mediju. Hitrost širjenja valovanja je za posamezen material
konstantna in je hitreǰsa v tršem materialu ter počasneǰsa v mehkeǰsem. Metodo
zvočne emisije so v primitivni različici uporabljali že lončarji v starem Egiptu. S
poslušanjem pokljanja ohlajajočih se loncev so presodili njihovo kakovost [6]. V
teh primerih gre za subjektivno oceno preizkuševalcev na podlagi svojih izkušenj.
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Za množično proizvodnjo je takšen način preizkušanja [7]:
• predrag,
• nezanesljiv, zlasti v hrupnem okolju,
• neprimeren za testiranje varnostnih naprav, ki morajo biti brezhibne,
• stresen za preizkuševalca z omejeno koncentracijo,
• nenatančen in netočen, ker človeško uho ne more razlikovati majhnih spre-
memb frekvenc in amplitud.
Zvočno resonančno testiranje, ki se uporablja za industrijske namene, je v
primerjavi z dobro uveljavljenimi metodami za preizkušanje (ultrazvok, rent-
gen, itd.) relativno nova nedestruktivna metoda testiranja. Je hitra, poceni
in omogoča celovito testiranje širokega spektra testnih objektov. Za zagotavlja-
nje natančnih in točnih meritev v neugodnih industrijskih pogojih je potrebno
dobro poznavanje lastnosti, omejitev in poteka zvočnega testiranja.
V sklopu magistrske naloge smo realizirali testno mesto za odkrivanje razpok
in nepravilnosti magnetov ter rotorjev. Ker podjetje Kolektor proizvaja izdelke
za avtomobilsko industrijo, sem večjo pozornost posvetil rotorjem, ki se upora-
bljajo v avtomobilskih črpalkah. V teoretičnem delu sem opisal zvočno emisijo,
zvočno resonančno testiranje, strojno učenje in merilno opremo. V praktičnem
delu sem analiziral različne vrste držal in vzbujalnih mehanizmov ter izbral tiste,
ki omogočajo najbolj konsistentne in ponovljive meritve. Sledila je analiza mi-
krofonov in njihove postavitve. Meritve sem zajemal s pomočjo merilnih kartic
National Instruments in jih obdeloval s programom Labview. Rezultate meritev
sem dobil s pomočjo hitre Fourirjeve analize (ang. Fast Fourier Transformation
- FFT) zajetega zvočnega signala iz mikrofona. Ker je za natančne in točne me-
ritve potreben izkušen operater, sem program nadgradil s strojnim učenjem. S
pomočjo strojnega učenja in učne množice vzorcev lahko operater brez znanja
analize frekvenčnega spektra in nastavljanja pogojev klasifikacije, uspešno opravi
meritve. V zadnjem delu so opisani rezultati meritev in ugotovitve.
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V tem poglavju bom opisal vrste valovanj, zvok, teoretično ozadje Fourierjeve in
resonančne analize, ter za konec še strojno učenje in klasifikacijo.
2.1 Vrste valovanj
Valovanje je širjenje motnje, navadno sinusnega nihanja, v mediju ali v polju. Vsa
valovanja razen elektromagnetnega za razširjanje potrebujejo medij. Z valovanjem
ne potuje snov ampak samo energija.
Vzdolžno (longitudinalno) valovanje je valovanje v plinih in tekočinah, pri
katerem delci snovi nihajo v isti smeri, kot se motnja širi. V snovi nastajajo
zgoščine, kjer se povečata gostota snovi in tlak, ter razredčine, kjer se gostota in
tlak zmanǰsata (slika 2.1). Primer: zvok, valovanje na vzmeti, itd..
Slika 2.1: Vzdolžno valovanje [11]
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Pri prečnem (transverzalnem) valovanju nihajo delci snovi pravokotno na smer
širjenja motnje (slika 2.2). Primer: elektromagnetno valovanje, valovanje vrvi,
svetloba itd..
Slika 2.2: Prečno valovanje [11]
2.2 Zvok
Zvok je longitudinalno valovanje, ki se lahko širi le po medijih, kot so plini,
kapljevine ali trdne snovi. Človekovo zaznavanje zvoka s pomočjo čutila za sluh
prikazuje slika 2.3.
Slika 2.3: Shematski prikaz sluha [1]
Uho je sposobno zaznavati zelo široko območje gostote energijskega toka. Mi-
nimalna vrednost gostote zvočnega toka (imenujemo jo tudi jakost zvoka), ki jo
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človeško uho še zazna, je 10−12 W/m2 pri frekvenci 1 kHz [8]. Človekovo zaznava-
nje občutka jakosti zvoka ni v linearni odvisnosti z dražljaji. Poskusi so pokazali,
da med občutkom in dražljajem obstaja logaritemska zveza, kar v praksi pomeni,
da bomo desetkrat večji dražljaj zaznali dvakrat, stokrat večjega pa trikrat gla-
sneje. Občutek, ki ga jakost zvoka povzroči v ušesih imenujemo glasnost zvoka,
ki jo označimo z L. Velja enačba (2.1),
L = 10 · log( j
j0
) (2.1)
pri čemer je j0 minimalna jakost zvoka, ki jo uho še zazna. Glasnosti zvoka
pripǐsemo enoto fon. Prekomerna glasnost zvoka lahko pri dalǰsi izpostavljenosti
povzroči okvaro sluha (85 dB) ali celo bolečino (120 dB). Decibel je enota brez
dimenzije, s katero izražamo razmerje med spremenljivo količino in fiksno refe-
renco. Hitrost širjenja zvoka c v plinu lahko izračunamo z enačbo (2.2). Pri tem
je κ razmerje med specifično toploto plina pri konstantnem tlaku in specifično
toploto plina pri konstantni prostornini, T temperatura in M molska masa plina,
po katerem se zvok širi. R je splošna plinska konstanta. V zraku in pri sobni






Za spektralno analizo zvoka potrebujemo funkcijski zapis spreminjanja fizi-
kalne veličine v odvisnosti od časa. Enačba (2.3) opisuje krajevno in časovno
odvisnost tlaka p v longitudinalnem valovanju. Ker nas zanima le časovni potek
dogajanja v določeni točki (npr. v mikrofonu) izberemo x = 0. Velja enačba
(2.4).














Enačba (2.4) predstavlja nihanje tlaka okoli ravnovesnega tlaka p0. Ko imamo
podano funkcijo, ki opisuje nihanje tlaka v izbrani točki, lahko napravimo Fou-
rierjevo transformacijo in funkcijo predstavimo v frekvenčni domeni. Na podlagi
oblike funkcije in njenega spektra ločimo nekaj osnovnih vrst zvoka opisanih v
nadaljevanju.
2.2.1 Ton
Ton je harmonsko nihanje z eno frekvenco. V življenju ga redko srečamo, generi-
ramo ga lahko z glasbenimi vilicami ali s frekvenčnim generatorjem. Primer tona
in njegovega frekvenčnega spektra je prikazan na sliki 2.4.
Slika 2.4: Časovni potek in frekvenčni spekter tona [8]
2.2.2 Zven
Zven je nihanje, sestavljeno iz osnovne frekvence f0 in njenih vǐsjih harmonskih
nihanj 2f0, 3f0, itd.. Vǐsje harmonska nihanja določajo barvo zvoka. Različni
glasbeni inštrumenti lahko oddajajo zvok enake frekvence, vendar se zaradi vǐsjih
harmonikov razlikujejo po zvenu. Zven in njegov frekvenčni spekter je prikazan
na sliki 2.5.
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Slika 2.5: Časovni potek in frekvenčni spekter zvena [8]
2.2.3 Šum
Šum je popolnoma neurejeno valovanje, kjer so zastopane vse frekvence. šum in
njegov frekvenčni spekter je prikazan na sliki 2.6.
Slika 2.6: Časovni potek in frekvenčni spekter šuma [8]
2.3 Fourirejeva analiza
Ker vsako telo, ki oddaja zvok, niha ali povzroča nihanje, imamo pri matematični
analizi zvoka opravka s periodičnimi funkcijami. Vsako periodično funkcijo f(t)
lahko razvijemo v Fourierjevo vrsto. Zapǐsemo jo kot neskončno vsoto sinusov in
kosinusov, pri čemer ima prvi sinusni oziroma kosinusni člen vrste enako krožno
frekvenco kot funkcija. Frekvenca vseh nadaljnjih členov je večkratnik te osnovne












Člen a0/2 je svoboden člen, ki nastopa le takrat, ko se funkcija f(t) f(t) ne
začne v izhodǐsču, členi an in bn so vrednosti amplitud posameznega člena, ki
za dovolj velike frekvence nω postanejo zanemarljivo majhni. V praksi je to zelo
uporabno, saj lahko neskončno vrsto obravnavamo kot vrsto s končnim številom




















Koliko skupne povprečne gostote energijskega toka pripada posameznim fre-
kvencam, prikažemo z diagramom, kjer na abscisno os nanašamo frekvenco, na
ordinatni osi pa pri vsakem večkratniku osnovne frekvence narǐsemo pokončno
črto, katere vǐsina je enaka a2n + b
2
n = jn Tak spekter je diskreten in ekvidis-
tančen. Obstajajo tudi spektri, predvsem v akustiki in optiki, pri katerih vǐsje
harmonične frekvence niso celoštevilski večkratniki.
Primer Fourierjeve transformacije za enačbo (2.7) je prikazan na sliki 2.7.







Slika 2.7: Časovni potek funkcije in njen frekvenčni spekter [8]
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2.3.1 Diskretna Fourierjeva transformacija
V praksi lahko izmerimo le končno število točk, zato imamo pri analizi zvočnega
signala opravka z diskretno periodično funkcijo. Ker spektralna analiza poteka
numerično je v tem primeru Fourierjeva analiza namesto z integralom definirana
z vsoto. Pri analizi zvočnih signalov je frekvenca največkrat izražena kot število
nihajev na sekundo (Hz), zato bomo zaradi enostavnosti v nadaljevanju namesto
krožne frekvence ω uporabljali frekvenco f. Pri tem uporabimo znano zvezo ω
= 2πf. Naj bo N število točk diskretno zapisane funkcije, čas t pa časovni in-
terval med dvema točkama t = tn - tn−1. Obratno vrednost časa t imenujemo
Nyquistova frekvenca, ki predstavlja najvǐsjo frekvenco, pri kateri je diskretna
Fourierjeva transformacija še možna. Diskretno Fourierjevo transformacijo lahko














Indeksa k in n tečeta od 0 do N -1. Čas tk je večkratnik časa t (tk = kT ),
frekvenca fn pa je večkratnik frekvenčne ločljivosti fn = n/tN (Slika 2.8).
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Slika 2.8: Diskretna funkcija [8]
Enačba (2.8) je preprosta za programiranje, vendar je časovno potratna, zato
v praksi uporabljamo hitro Fourierjevo transformacijo - FFT.
2.3.2 Hitra Fourierjeva transformacija
Diskretno Fourierjevo transformiranko A(f) funkcije f(t), ki je podana v N točkah,
lahko zapǐsemo kot vsoto sode Fourierjeve transformiranke, ki je odvisna le od
sodih členov originalne funkcije in lihe Fourierjeve transformiranke, ki je odvisna
le od lihih [9]. Število točk posamezne funkcije je N /2. Fk naj bo k -ti element
Fourierjeve transformiranke celotne funkcije, F sk k -ti element Fourierjeve trans-
formiranke sodih in F lk lihih vrednosti funkcije. Velja:
Fk = F
s





Število N mora biti potenca števila 2. Z algoritmom za hitro Fourierjevo
transformacijo tako dobimo spektralno analizo poljubne diskretno zapisane funk-
cije, npr. zvočnega signala.
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2.3.3 Spektogram
Spektogram (ang. Spectogram) je vizualna predstavitev frekvenčnega spektra
zvoka ali drugega s časom spreminjajočega se signala. Na področju časovno-
frekvenčne obdelave signala je ena izmed najbolj priljubljenih metod za pred-
stavitev in vizualizacijo signala v časovno-frekvenčnem prostoru. Uporablja se
na različnih raziskovalnih področjih, kot so prepoznavanje fonetičnih zvokov, in-
strumentalna in vokalna glasbena produkcija, razpoznavanje govora, seizmologija,
itd.. V začetni fazi razvoja testnega mesta smo za opazovanje prehodnega pojava
uporabljali spektogram, ki smo ga dobili s pomočjo programa Spectrum Lab [10]
in kasneje z uporabo programa Labview.
Slika 2.9: Primer spektrograma v programu Spectrum Lab
Spektrogram na sliki 2.9 ima na horizontalni osi (os x) predstavljeno frekvenco,
na vertikalni osi (os y) čas, intenziteta oz. barva posamezne točke pa predstavlja
amplitudo določene frekvence ob določenem času.
2.4 Metoda zvočne emisije
Metoda zvočne emisije [11] je volumsko orientirana metoda, ki je v primeru ustre-
zne realizacije primerna za merjenje več različnih vrst merjencev. Kot vse metode
testiranja ima tudi ta določene prednosti in slabosti.
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2.4.1 Prednosti
1. Test celotnega merjenca
Ker se vibracije razširijo po celotnemu merjencu, nam za zanesljivo reso-
nančno analizo ni potrebno poznati mesta napake.
2. Ponovljivost in objektivnost
Ponovno vzbujanje merjenca generira povsem enake resonančne frekvence.
Zaradi digitalizacije merjenega signala (ob predpogoju kvalitetne merilne
opreme) se resonančne frekvence v primeru ponovnega vzbujanja razlikujejo
za največ nekaj Hertz-ov.
3. Občutljivost in ločljivost
Več časa merjenec vibrira po vzbujanju bolǰsa je ločljivost meritve. Ra-
zlog je FFT, ki pretvori merjeni signal iz časovnega v frekvenčni prostor.
Pri veliki ločljivosti lahko zaznamo celo najmanǰse spremembe v lastnostih
merjenca, ki vplivajo na resonančne frekvence.
4. Avtomatizacija
V primerjavi z ostalimi volumsko orientiranimi testnimi metodami je cena
avtomatiziranega sistema za resonančno testiranje občutno nižja. Drago
prebiranje in razvrščanje merjencev nista potrebni. Za optimalno razmerje
signal-̌sum moramo zagotoviti čim manǰsi hrup iz okolice.
5. Okolju prijazna metoda
Resonančna analiza je praviloma čista in suha metoda. Pri metodi ne po-
trebujemo potrošnega in okolju škodljivega materiala.
6. Hitrost
Meritev in izračun resonančnih frekvenc sta izvedeni v nekaj sekundah.
Trajanje meritve je odvisno od naslednjih dejavnikov: zahtevana ločljivost,
čas nihanja in število vzbujanj merjenca.
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7. Cenovno ugodna metoda
Pri uporabi resonančne metode ne porabljamo materiala in nimamo obra-
bljivih delov.
2.4.2 Slabosti
1. Določanje vrste in obsežnosti napake
Obsežnost in vrsto napake lahko določimo samo s primerjavo z referenčnimi
merjenci s tem tipom napake.
2. Vpliv smeri vzbujanja
Razpoke so običajno ravninsko oblikovane in vplivajo na širjenje valov v
telesu. Te vplive lahko enostavno izmerimo, če so področja z razpokami
pravokotna na smer vzbujanja. V določenih primerih je za zanesljivo in
natančno meritev potrebno merjenec vzbujati na različnih mestih in pod
različnimi koti.
3. Določanje resonančnih frekvenc kompleksne strukture
Kompleksen merjenec ima množico resonančnih frekvenc, ki se med seboj
razlikujejo samo za nekaj Hz. V tem primeru spremembo teh frekvenc ni
več mogoče z gotovostjo določiti.
4. Hrup iz okolice
Pri meritvi zvoka z mikrofonom moramo paziti na dovolj visoko razmerje
med signalom in šumom. Ob primernem vzbujanju je v določenih primerih
možna resonančna analiza tudi v hrupnem okolju, kjer ovrednotimo samo
določen del frekvenčnega spektra.
2.4.3 Pogoji za uporabo metode zvočne emisije
Metodo zvočne emisije lahko uporabimo, če so izpolnjeni naslednji pogoji:
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1. Vzbujanje
V merjencu mora biti možno generiranje resonančnih frekvenc s pomočjo
vzbujanja, brez poškodb oziroma uničenja obdelovanca. Merjenec mora
vibrirati z njemu lastnimi resonančnimi frekvencami. V primeru občutljivih
struktur je mogoče vzbujanje tudi s piezo elementi, ki morajo biti v kontaktu
s telesom.
2. Čas nihanja
Merjenec mora po vzbujanju vibrirati vsaj 100 ms. Več časa kot merjenec
vibrira, z večjo natančnostjo lahko določimo resonančne frekvence. Za fre-
kvenčno ločljivost 1 Hz ali več je potreben čas nihanja vsaj 1 s po prehodnem
pojavu.
3. Zvočna ustreznost
Napake morajo biti zvočno ustrezne. To pomeni, da morajo napake mer-
jenca vplivati na spremembo resonančnih frekvenc in amplitud, da jih lahko
ustrezno izmerimo in interpretiramo. Površinske označbe, majhna korodi-
rana področja in majhna geometrijska odstopanja v primerjavi z velikostjo
obdelovanca komajda ali popolnoma nič ne vplivajo na spremembo reso-
nančnih frekvenc.
4. Geometrična zgradba
Merjenec ne sme biti geometrijsko premajhen in prezapletene oblike. V
prvem primeru težko generiramo resonančne frekvence, v drugem primeru
pa se v frekvenčnem spektru pojavi množica resonančnih frekvenc, ki jih
težko analiziramo in interpretiramo. Lep primer tega sta železna palica, ki
ima le nekaj resonančnih frekvenc in blok motorja, ki jih ima mnogo.
5. Razvrščanje
Resonančna analiza je objektivna, kvalitativna in primerjalna metoda. Za
razvrstitev obdelovancev v kategorije, kot so dober (OK) in slab (NOK),
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je potrebno ocenjene lastnosti merjenca (trdota, razpoke, struktura) prido-
biti s pomočjo drugih destruktivnih ali nedestruktivnih metod. Razpoke
lahko odkrijemo z ultrazvokom, radiografijo in računalnǐsko tomografijo,
stanje strukture pa z rezanjem in brušenjem (destruktivna metoda). Če
takega razvrščanja ne moremo izvesti, lahko ločevanje izvedemo na podlagi
statistike.
6. Stabilnost strukture
Spremembe merjencev vplivajo na položaj in tvorjenje resonančnih fre-
kvenc, zato mora biti razvoj merjenca čimbolj končan, da lahko zagotovimo
stabilen, zanesljiv in produktiven proces. V nasprotnem primeru moramo
ponoviti razvrsčanje in meritve.
Če so ti pogoji izpolnjeni oziroma jih lahko dosežemo, metoda zvočne emisije
ponuja uporabniku zelo učinkovito nedestruktivno metodo testiranja.
2.4.4 Vpliv značaja vibracij merjencev
Resonančne frekvence predstavljajo lastnosti merjenca. Za določanje lastnostih
merjenca je potrebno preučiti obnašanje frekvenc v primerjavi z drugimi merjenci
in na podlagi tega sklepati o lastnostih merjenca. Kot rezultat dobimo karakte-
ristike s katerimi nato primerjamo merjence. Pri analizi resonančnih frekvenc se
pojavljajo naslednji pojavi:
1. Premik resonančnih frekvenc
Ena ali več črt resonančnih frekvenc se lahko premakne ob spremembi di-
menzij in strukture obdelovanca. Sprememba vseh resonančnih frekvenc za
enako velikost in v isti smeri nakazuje na spremembo v strukturi oziroma
spremembo v trdoti ali sestavi.
2. Obstoj frekvenc
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Ko izgine več resonančnih frekvenc, lahko razlog za to pripǐsemo razpoki v
materialu ali spremembi strukture ali oblike.
3. Razcep resonančnih frekvenc
Ena resonančna frekvenca se lahko v primeru razpoke razdeli na dve fre-
kvenci.
4. Sprememba razlike med frekvencami
Razlika med dvema frekvencama v spektru je normalno konstantna. Spre-
memba te razlike (večja, manǰsa) pomeni defekt merjenca.
5. Stopnja dušenja
Stopnja dušenja je pomemben kakovostni kriterij merjenca. Ta kriterij v
osnovi ni tako zanesljiv kot pozicija resonančnih frekvenc merjenca (pono-
vljivost je odvisna od jakosti udarca) in se zato uporablja samo v kombi-
naciji z drugimi kriteriji. Razlog za spremembo stopnje dušenja so lahko
spremembe strukture in razpoke.
2.4.5 Uporaba v praksi
Resonančna analiza je zelo občutljiva metoda. Njena uporaba v praksi zahteva
sistematičen pristop pri preučevanju resonančnih efektov, zato je potrebno
vnaprej preučiti testne pogoje in oceniti določene vplive. Faktorji, ki vplivajo na
rezultat, izhajajo iz treh področij:
1. Tehnika preizkušanja
Ali bomo pravilno izmerili resonančne frekvence in katere, je odvisno od
vrste, mesta in smeri vzbujanja, držala merjenca, uporabljenih senzorjev in
merilnega instrumenta.
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2. Okolica preizkušanja
V primeru merjenja zvoka, ki se širi po zraku, je potrebno preveriti jakost
okolǐskega hrupa in njegov frekvenčni spekter. Tako lahko, če je potrebno,
zaščitimo sistem pred motnjami že v fazi razvoja testnega sistema. Pro-
blematične so zlasti štance, talilne indukcijske peči in uhajajoč zrak, ki
povzročajo hrup v celotnem frekvenčnem območju.
3. Lastnosti merjenca







Stanje merjenca pri meritvi v laboratoriju se lahko razlikuje od stanja v
proizvodnji (naoljen merjenec, itd.).
2.4.6 Vpliv variacije merjencev in tehnike testiranja
Kot kaže tabela 2.1 imajo na rezultat resonančne analize vpliv vzbujanje, držalo
in senzorji. Vidimo, da je pomembna tudi vrsta, postavitev, število, orientacija
in razdalja vplivnih elementov.
1. Vzbujanje
Vrsta in amplituda vzbujanja (mehanizem za vzbujanje, piezo element) mo-
rata biti prilagojena merjencu. Frekvenčna karakteristika je odvisna od
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Vplivi Vrsta Postavitev število Orientavija Razdalja
Vzbujanje da da da da da
Držalo da da da ne ne
Senzor da da da da da
Vpliv velik velik velik srednji majhen
Tabela 2.1: Tabela vplivov
velikosti merjenca, števila vzbujanj, položaja in smeri vzbujanja. Obstaja
več možnosti mehanskega vzbujanja merjencev. Ena izmed možnosti je
pnevmatsko kladivce, elektrodinamični pulzni generator itd.. Glavni na-
men mehanizma za vzbujanje je vzbuditi telo, da vibrira. V telesu težje
vzbudimo vǐsje kot nižje frekvence. Pri mehanizmu za vzbujanje hočemo
dobro ponovljivost, nizko obrabo in enostavno prilagajanje.
2. Držalo
Zelo pomembno je, da lahko merjenec nemoteno vibrira. Idealno bi bilo,
da držalo ne bi vplivalo na vibriranje merjenca. Držalo mora čim manj
dušiti resonančne frekvence. Preveriti moramo v katerih položajih držalo ne
duši pomembnih frekvenc merjenca. Ker je praktično nemogoče popolnoma
izničiti vpliv držala na merjenec, običajno izberemo silikonsko gumo s katero
zmanǰsamo dušenje merjenca.
3. Vrsta senzorja
Vrsta senzorja (mikrofon, piezo element, laserski vibrometer, itd.) ima zelo
velik vpliv. Mikrofon je običajno načrtovan za frekvenčno območje do 16
kHz. Kvalitetneǰsi mikrofoni imajo zelo linearno karakteristiko do 20 kHz.
Laserski vibrometer lahko meri v območju MHz. Glede na velikost in la-
stnosti merjenca izberemo ustrezno število mikrofonov, saj se resonančne
frekvence ustvarjajo v celotnem telesu z različno amplitudo in smerjo vi-
briranja. V primeru laserskega vibrometra mora biti položaj vibrometra
izbran tako, da se izognemo vozlom valovanja. Smer, v katero je senzor
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obrnjen, določa v kakšnem razmerju in kakšne bodo amplitude izmerjenih
longitudinalnih in transverzalnih valov. Za zaznavanje razpok v materi-
alu mora biti senzor čim bližje kotu 90◦ glede na področja z razpokami.
Ker običajno ne moremo prej določiti, kje so razpoke, moramo obdelovanec
obračati in vzbujati iz več smeri. Mikrofon meri zvok v bližnji okolici (do
razdalje nekaj centimetrov). Če se razdalja ali kot mikrofona spremenita,
to vpliva na amplitude izmerjenih resonančnih frekvenc.
2.5 Strojno učenje in klasifikacija
Strojno učenje (ang. Machine Learning) se uporablja na mnogih področjih za
analizo podatkov in odkrivanje zakonitosti v podatkovnih bazah, klasifikacijo,
rudarjenje na svetovnem spletu, itd.. Osnovni princip strojnega učenja je opiso-
vanje (modeliranje) pojavov iz podatkov. Rezultat učenja so pravila, funkcije,
relacije, sistemi enačb in verjetnostne porazdelitve. S pomočjo naučenih modelov
lahko podane podatke uporabimo za odločanje pri opazovanju modeliranega
procesa v bodočnosti. Klasifikacija [12] je ena najpogosteje uporabljenih metod
odkrivanja znanja v podatkih. Deluje nad objekti, ki so opisani z atributi in
spadajo v določen razred. Razred je odvisna diskretna spremenljivka, medtem
ko so atributi neodvisne spremenljivke, ki so lahko diskretne ali zvezne. Naloga
klasifikacije je poiskati pravilno skupino oz. razred, v katerega spada nov še
neuvrščen objekt. To se izvede na podlagi vrednosti atributov, povezanih s
tem objektom. Algoritmi, ki to nalogo opravljajo, se imenujejo klasifikatorji.
Klasifikator za opravljanje naloge potrebuje funkcijo, ki na podlagi atributov
izračuna vrednost razreda. Klasifikacijo lahko obravnavamo kot dvostopenjski
proces:
1. V prvem koraku v klasifikator vstavimo učno množico (ang. Training Set),
ki je sestavljena iz primerkov (ang. Sample). Primerek je sestavljen iz n-
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dimenzionalnega polja vrednosti, X = (x1, x2, ..., xn), kjer vsaka vrednost
pripada ustreznemu atributu (A1, A2, ..., An). Vsak primer ima določen ra-
zredni atribut, ki ima vnaprej definirane možnosti. Na podlagi učne množice
se izvede učenje oz. izgradnja učnega modela. Matematično gledano to po-
meni izpeljavo funkcije y = f(X), ki zna predvideti ustrezen razredni atribut
y za dan primerek X.
2. V drugem koraku preverimo kakovost učnega modela. V klasifikator vsta-
vimo testno mnočico (ang. Test Set), izvedemo klasifikacijo testnih pri-
merkov in preverimo kakovost klasifikacije. Priporočljivo je, da se v testni
množici uporabi primerke, ki niso bili v učni množici, saj klasifikatorji op-
timizirajo učni model za učno množico (ang. Overfitting).
Klasifikatorje razdelimo glede na obliko predstavitve učnega modela. Najpo-
gosteje uporabljeni klasifikatorji so:
(a) odločitvena drevesa (ID3 (Iterative Dichotomiser 3), C4.5 (razširitev ID3),
CART (Classification And Regression Tree), itd.),
(b) odločitvena pravila,
(c) naivni Bayesov klasifikator,
(d) metoda K najbližjih sosedov,
(e) metoda podpornih vektorjev (SVM),
(f) umetne nevronske mreže.
Ker smo za klasifikacijo izbrali metodo podpornih vektorjev jo bom v nada-
ljevanju podrobneje opisal.
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2.5.1 SVM algoritem
Metoda podpornih vektorjev (ang. Support Vector Machines) je zelo popularna
metoda za klasifikacijo [13]. Med njene dobre lastnosti spadajo visoka uspešnost
klasifikacije, odpornost na spremembe v učni množici, odpornost na preveliko pri-
lagajanje učni množici in majhno število primerkov potrebnih za izdelavo učnega
modela. Pri klasifikaciji SVM poskuša poiskati hiperravnino, ki razmeji primerke
dveh različnih razredov. Delovanje metode si najlažje predstavljamo na prepro-
stem primeru, kjer imamo primerke dveh različnih razredov, opisane z dvema
atributoma. Dodatno predpostavimo, da so podatki linearno razdeljivi, kar po-
meni, da med primerki enega in drugega razreda lahko narǐsemo premico (slika
2.10). Možnih premic za razdelitev primerkov je neskončno mnogo, naloga klasi-
fikatorja SVM pa je najti premico z največjo razdaljo od podpornih vektorjev - to
so učni primerki, ki so premici najbližji in določajo rob okoli nje. Cilj je torej najti
premico z naǰsiršim robom. Pri klasifikaciji neznanega primerka izračunamo, na
kateri strani premice leži in tako določimo ustrezen razred.
Slika 2.10: Učni model SVM klasifikatorja [15]
Iz slike 2.10 je razvidno, da bi lahko iz učne množice odstranili vse primerke
razen podpornih vektorjev (odebeljene točke), kar pa ne bi vplivalo na učni mo-
del. Zaradi tega razloga SVM ne potrebuje velike učne množice in je odporen na
preveliko prilagajanje učni množici. Če so atributi zvezni, lahko delovanje klasi-
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fikatorja posplošimo na poljubno število atributov, zato v splošnem govorimo o
iskanju hiperravnine. Pogosto se zgodi, da primerkov ni možno razdeliti z line-
arno funkcijo, zato so se razvili pristopi, ki z jedrnimi funkcijami (ang. Kernel
Functions) problem prestavijo v vǐsjo dimenzijo in nato poǐsčejo ustrezno hiper-
ravnino.
2.5.2 Mere kakovosti klasifikacije
Po izdelavi učnega modela je potrebno preveriti, kako dobro le-ta klasificira še
neznane primerke. Pri tem nam pomagajo razne mere kakovosti klasifikacije,
ki se izračunajo skozi empirični postopek preverjanja. Z njihovo pomočjo lahko
primerjamo uspešnost klasifikatorjev, ki uporabljajo različne pristope. Ključni
pomen pri preverjanju ima izbira testne množice. Izkaže se, da se klasifikatorji
nagibajo k izdelavi učnega modela, ki bolje deluje nad primerki iz učne množice
kot v splošnem. Priporočljivo je izbrati testno množico, v kateri ni primerkov
iz učne množice, saj bi bila v tem primeru ocena delovanja klasifikatorja opti-
mistična. Za izbiro prave testne množice obstaja več metod, med katerimi sta
najbolj znani metoda razdelitve in navzkrižna validacija.
Pri metodi razdelitve (ang. Hold-out) izvorno množico primerkov naključno
razdelimo na dva neodvisna dela, učno množico in testno množico. V učni
množici se običajno nahaja dve tretjini vseh primerkov, ostala tretjina pa v testni
množici. Ker se za učenje uporabi le del celotne množice primerkov, je ocena tako
naučenega in testiranega modela običajno pesimistična. Uporaba te metode je
primerna, kadar imamo v izvorni množici zadostno število primerkov.
Kadar je izvorna množica primerkov majhna, je bolj učinkovita metoda k -
kratne navzkrižne validacije (ang. k -fold Cross-validation) Pri tej metodi se pri-
merki razdelijo na k podmnožic (ang. Fold) enake velikosti. Nato se izvede k
iteracij, v katerih uporabimo eno podmnožico kot tesno množico, ostale pa za
učenje. Točnost klasifikacije izračuna tako, da se število pravilno klasificiranih
primerkov iz vseh iteracij deli s številom vseh primerkov v izvorni množici.
3 Namen, cilji, hipoteze
Namen magistrske naloge je bil preučiti in ugotoviti možnost testiranja plastoma-
gnetnih rotorjev z metodo zvočne emisije. Zastavili smo si naslednja vprašanja:
(a) Ali je možno testiranje plastomagnetnih rotorjev z metodo zvočne emisije?
(b) Kateri dejavniki vplivajo na meritev?
(c) Bo mogoče testno mesto kasneje nadgraditi za uporabo v proizvodnji?
Za ta namen smo zgradili testno mesto s potrebno merilno opremo (merilne
kartice, mikrofoni, itd.) in potrebnimi mehanskimi deli kot so držala in naprava
za vzbujanje. Preučili smo različne postavitve držal in mikrofonov. Ker rotorji
in magneti izpolnjujejo predpogoje za testiranje (geometrijska zgradba, napake
vplivajo na resonančne frekvence, itd.), smo pričakovali dobre rezultate.
Cilj je bil izdelati testno mesto za celovito testiranje različnih rotorjev in
magnetov, ki bi imel čas merilnega cikla manǰsi od 5 s. Pri tem smo težili k čim
ceneǰsi in enostavni izvedbi.
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4 Metodologija
V tem poglavju bom opisal uporabljene metode, tehnike in merilno opremo, ki
sem jo uporabljal pri realizaciji testnega mesta. Podrobno bom opisal zahteve,
razloge za izbiro posamezne opreme ter težave na katere sem pri tem naletel.
4.1 Opis uporabljene merilne opreme
Pri testiranju sem uporabljal tako programsko kot strojno opremo. Pod strojno
opremo spadajo merilne kartice National Instruments, mikrofoni, držala, meha-
nizem za vzbujanje in osebni računalnik. Za obdelavo meritev sem uporabljal
programe Labview, Weka in Eclipse. Podrobneǰsi opisi merilne opreme sledijo v
nadaljevanju.
Slika 4.1: Shema merilnega sistema
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4.1.1 Strojna in programska oprema NI
NI (National Instruments) CompactDAQ [14] je prenosna, robustna platforma
za zajemanje podatkov. S pomočjo modularnih vhodno-izhodnih merilnih kartic
združuje obdelavo signalov in povezljivost, kar omogoča neposredno povezavo ka-
terekoli vrste senzorja ali signala. Z uporabo CompactDAQ v kombinaciji z Lab-
view programsko opremo, lahko enostavno zajemamo, analiziramo, prikažemo in
obdelujemo izmerjene podatke. Za najrazličneǰsa področja, kot so na primer raz-
iskave, meritve in validacija, NI zagotavlja programsko opremo, merilno opremo
visoke kakovosti in tehnično podporo. Za potrebe meritev z zvočno emisijo smo
izbrali platformo NI cDAQ-9184, zaradi njene cene, mrežne povezave in možnosti
vgradnje do štirih merilnih kartic. Za zajemanje signala mikrofonov smo izbrali
merilno kartico NI 9234, ki omogoča priklop do štirih mikrofonov.
Platforma NI cDAQ-9184 (slika 4.2) je zasnovana za meritev oddaljenih ali
porazdeljenih senzorjev. Z uporabo namenskih modulov cDAQ platforma zagota-
vlja visoke hitrosti in enostaven ter prilagodljiv sistem za najrazličneǰse meritve.
Na voljo so moduli za meritve različnih senzorjev, vključno s termočleni, RTD-ji,
merilnimi lističi, pretvorniki tlaka, pospeškometri, merilniki pretoka in mikrofoni.
Slika 4.2: Platforma cDAQ-9184
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NI 9234 (slika 4.3) je štiri kanalni modul za merjenje dinamičnega signala
visoke natančnosti iz integriranih piezoelektričnih IEPE (ang. Integrated Elec-
tronic Piezoelectric) in ne-IEPE senzorjev. NI 9234 ponuja 102 dB dinamičnega
razpona, možnost izbire AC in DC sklopitve ter filtriranje signala. Štirje vhodni
kanali sočasno zajemajo signale s frekvenco vzorčenja do 51,2 kHz na kanal.
Slika 4.3: Merilna kartica NI 9234
Labview je programsko okolje za merjenje in analizo podatkov z računalnikom.
Poleg merjenja omogoča tudi krmiljenje in se pogosto uporablja kot krmilni sis-
tem v industrijskih strojih. Programiranje v programskem okolju poteka preko
grafičnega vmesnika, zato je delo z njim enostavno. To pomeni, da imamo name-
sto vrstic z besedilom ikone, ki jih preko grafičnega vmesnika navidezno povezu-
jemo v programe. S programom ustvarimo virtualni merilni instrument. Program
je razdeljen na dva dela, na čelno ploščo (slika 4.4) in na bločni diagram (slika
4.5). Ena izmed najpomembneǰsih prednosti programa Labview je, da za začetek
dela z njim ni potrebno predhodno znanje nobenega programskega jezika. Za za-
jem in prikaz meritev smo uporabljali NI programski paket Sound and vibration
toolbox. Omogoča meritve zvoka, oktavno in frekvenčno analizo.
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Slika 4.4: Labview uporabnǐski vmesnik
Slika 4.5: Labview bločni diagram
4.1.2 Mikrofon Roga MI-17 ICP
Mikrofon je pretvornik tlaka in vsebuje integrirano elektroniko IEPE (Integrated
Electronic Piezoelectric). Izbrali smo ga na podlagi njegove frekvenčne karakte-
ristike in cenovne dostopnosti.
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Frekvenčni razpon 30 Hz - 4 kHz ± 0,5 dB
4 kHz - 20 kHz ± 1,5 dB
Temperaturno območje od -10 do 50 ◦C
Občutljivost 50 mV/Pa
Največji SPL 130 dB
Napajalni tok 2 - 6 mA
Izhodna impedanca 50 Ω
Konektor BNC
Tabela 4.1: Karakteristike mikrofona [3]
Izbran mikrofon je usmerjen in ima smerno karakteristiko kardioide. Standar-
dne smerne karakteristike mikrofonov so prikazane na sliki 4.6.
Slika 4.6: Smerne karakteristike mikrofonov [2]
Slika 4.7: Mikrofon Roga MI-17 [3]
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4.1.3 Razvojno okolje Eclipse
Eclipse [15] je eno izmed najpopularneǰsih razvojnih okolij IDE (ang. Integrated
Developement Environment) za razvijanje programske opreme v programskem
jeziku Java. Ker je zelo dobro zasnovan in ima velike skupnosti, ki ponujajo
ogromno razvitih vtičnikov, nudi udobno okolje tudi za druge programske jezike.
Celoten paket Eclipse je prosto dostopen na uradni spletni strani. Ker je Eclipse
javanski program potrebuje za svoje delovanje izvajalno okolje JRE (ang. Java
Runtime Environment).
Slika 4.8: Uporabnǐski vmesnik programa Eclipse [15]
4.1.4 Program za strojno učenje Weka
Za razvoj strojnega učenja smo se odločili za okolje Weka (Waikato Environment
for Knowledge Analysis), saj je to okolje napisano v Javi, odprtokodno in eno-
stavno prilagodljivo. Vsebuje knjižnico implementiranih algoritmov strojnega
učenja za naloge podatkovnega rudarjenja in omogoča celoten proces strojnega
4.1 Opis uporabljene merilne opreme 33
učenja. Ponuja predobdelavo podatkov, klasifikacijo, regresijo, razvrščanje v sku-
pine, iskanje asociativnih pravil, selekcijo atributov ter vizualni prikaz vhodnih
podatkov in rezultatov učenja. Weka lahko deluje kot namizna aplikacija, kjer
enostavno uvozimo podatkovno množico in nad njo izvajamo aktivnosti strojnega
učenja. V primeru, da imamo izvorno kodo Weke v Javi, imamo na razpolago že
napisane razrede in metode, ki jih lahko uporabimo v svoji programski kodi.
4.1.5 Vrste merjencev
V nadaljevanju so predstavljeni merjenci, ki smo jih testirali. Rezultati meritev
so odvisni od zasuka, mesta in kota vzbujanja merjencev.
1. Rotorji črpalk za gorivo
Slika 4.9: Rotor črpalke za gorivo
2. Antenski moduli
Slika 4.10: Antenski moduli (levo tip A, desno tip B)
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3. Magneti elektromotorjev
Slika 4.11: Rotor elektromotorja
4. Rotorji B97
Slika 4.12: Rotor B97
5. Magneti avtomobilske črpalke
Slika 4.13: Magneti avtomobilske črpalke
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6. Rotorji avtomobilske črpalke
Slika 4.14: Rotorji avtomobilske črpalke
Merjenec Vrsta napake
Rotor črpalke za gorivo razpoke, puhlost, okrušeni deli
Antenski moduli nestrjena zalivna smola, smola na napačnem mestu
Magneti elektromotorjev razpoke, oksidirani deli, okrušeni deli
Rotorji B97 razpoke, okrušeni deli
Magneti avtomobilske črpalke poroznost materiala
Rotorji avtomobilske črpalke poroznost materiala, razpoke
Tabela 4.2: Možne napake merjencev
4.2 Opis uporabljenih metod in tehnik
Sledijo opisi metod in tehnik, ki smo jih uporabljali pri izbiri držal merjencev,
naprave za vzbujanje, izvedbi meritev in implementaciji strojnega učenja.
4.2.1 Izbira držal merjencev
Držala smo prilagajali glede na vrsto merjenca. Pri izbiri držal smo poskušali
zagotoviti čim manǰse dušenje merjenca in prostor za neovirano vzbujanje. Ker
smo morali nekatere merjence pri meritvi vzbujati iz različnih smeri, je moralo
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držalo omogočati vrtenje merjenca. Za potrebe naših meritev smo uporabljali
držala, ki jih prikazuje slika 4.15.
Slika 4.15: Različna držala
Z namenom čim manǰsega dušenja nihanja merjencev smo držalom na stiku
z merjencem dodali posebno silikonsko gumo (modrin), ki zmanǰsa dušenje. Po-
skušali smo realizirati čim bolj prilagodljiva držala, da bi lahko brez večjih spre-
memb merili širok spekter merjencev.
4.2.2 Izbira naprave za vzbujanje
Naprava za vzbujanje je morala zagotavljati čim bolj ponovljivo vzbujanje vzorca
in čim manj vplivati na izmerjen spekter frekvenc. Naprave za vzbujanje smo te-
stirali tako, da smo položili vzorec na držalo in ga vzbujali z napravo za vzbujanje.
Iz meritev smo nato določili ponovljivost in zastopanost frekvenc vzbujalne na-
prave v frekvenčnem spektru. Razvili smo tudi posebno elektroniko (slika 4.16),
ki omogoča tokovno krmiljenje tuljav in s tem nastavljanje amplitude vzbujanja
merjencev.
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Slika 4.16: Elektronika za tokovno krmiljenje tuljav
Testirali smo naslednje naprave za vzbujanje:
1. Posebno kladivce iz aluminija,
Slika 4.17: Kladivce za vzbujanje
2. vzbujanje s tuljavo (zelo dolga ročica),
Slika 4.18: Vzbujanje s tuljavo (1)
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3. vzbujanje s tuljavo (srednje dolga ročica),
Slika 4.19: Vzbujanje s tuljavo (2)
4. vzbujanje s tuljavo (kratka ročica),
Slika 4.20: Vzbujanje s tuljavo (3)
5. vzbujanje s tuljavo (srednje dolga ročica + elektronika za nastavljanje am-
plitude vzbujanja).
Slika 4.21: Vzbujanje s tuljavo (4)
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Naprava za Ponovljivost Vpliv na meritev Dušenje nihanja
vzbujanje frekvenc merjenca merjenca
1 slaba nizek srednje
2 slaba velik nizko
3 srednja nizek srednje
4 slaba nizek srednje
5 dobra nizek nizko
Tabela 4.3: Lastnosti naprav za vzbujanje
Izbrali smo napravo za vzbujanje 〈5〉, zaradi prednosti pred drugimi napravami
opisanih v tabeli 4.3 in možnosti nastavljanja amplitude vzbujanja s pomočjo
posebne elektronike, ki omogoča tokovno krmiljenje vzbujalne tuljave.
4.2.3 Postopek izvedbe meritve
Pred izvedbo meritev, smo morali slediti naslednjim korakom:
Korak 1 Držalo nastavimo tako, da lahko merjenec enostavno vzbujamo in da
čim manj dušimo nihanje merjenca. Če merjenec nima lastne osi na kateri bi
nihal oz. če merjenca ne moremo drugače namestiti na držalo, mu vstavimo
os na kateri lahko niha.
Korak 2 Mehanizem za vzbujanje postavimo v takšno lego, ki omogoča najbolǰsi
odziv merjenca in s tem najbolǰso meritev. Amplitudo vzbujanja nastavimo
s prilagajanjem razdalje med merjencem in mehanizmom ali z nastavljanjem
toka skozi jedro vzbujalne tuljave. Amplituda vzbujanja mora biti dovolj
visoka, da nihanje merjenca povzroči zajem meritve (meritev se zajame, ko
se na vhodu mikrofona pojavi dovolj visoka amplituda) in dovolj majhna,
da merjenec ne pade iz držala.
Korak 3 Mikrofon nastavimo tako, da je usmerjen proti smeri vzbujanja. Izmer-
jena amplituda je odvisna od oddaljenosti mikrofona, zato ga namestimo
na razdalji 2 cm od merjenca.
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Korak 4 Labview program za zajemanje meritev nastavimo na ustrezno fre-
kvenčno območje, kjer se pojavijo razlike resonančnih frekvenc med slabimi
in dobrimi merjenci. Ko ugotovimo lastnosti resonančnih frekvenc dobrih
in slabih merjencev, ročno nastavimo parametre, ki programu za zajemanje
meritev omogočajo prepoznati dober ali slab merjenec.
Korak 5 Opcijsko lahko uporabimo tudi strojno učenje in klasifikacijo. Pri tem
moramo najprej zajeti meritve iz učne množice merjencev. Iz učne množice
se samodejno zgradi model, s pomočjo katerega program za zajemanje me-
ritev samodejno prepozna dobre ali slabe vzorce brez ročnega nastavljanja
parametrov.
Korak 6 Označimo merjence z unikatnimi oznakami, ki nam olaǰsajo izde-
lavo poročila meritev in omogočajo ponovno meritev merjenca v primeru
napačno izvedene meritve.
4.2.4 Ročna klasifikacija merjencev
Merjence ročno klasificiramo glede na pozicijo in amplitudo resonančnih frekvenc.
V prvem koraku zajamemo zvočni signal in ga pretvorimo v frekvenčni prostor
(FFT). Glede na želeno število najdenih maksimumov, nato določimo minimalni
prag, ki ga mora preseči amplituda signala, da bo označena kot maksimum. Ko
dobimo maksimume, poǐsčemo še pripadajoče frekvence pri katerih se maksimumi
pojavljajo.
V drugem koraku primerjamo nastavljene meje amplitud in frekvenc z ampli-
tudami in frekvencami izmerjenega signala. Za dober merjenec na primer nasta-
vimo pogoje,
(a) Amplituda: A > 10 (relativne enote),
(b) Frekvenca: 12450 Hz < f < 13050 Hz.
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Merjenec bo označen kot dober, če se bo vsaj eden od maksimumov nahajal
v frekvenčnem območju od 12450 do 13050 Hz in bo imel amplitudo maksimuma
večjo od 10. V programu lahko poljubno nastavljamo število pogojev.
4.2.5 Strojno učenje in klasifikacija
Da bi se izognili ročnemu nastavljanju parametrov in potrebi po izkušenem opera-
terju smo program v Labview-u nadgradili s strojnim učenjem. Za dosego zgoraj
navedenega smo uporabili program Weka. Za uporabo programa Weka smo se
odločili zaradi njegove enostavne implementacije in dobrih rezultatih pri preteklih
projektih. Izvorna koda programa Weka je prostodostopna na spletu [16], zato
smo jo lahko enostavno implementirali v program Labview. Za učenje klasifika-
torjev v Weki se uporabljajo datoteke tipa .arff (Attribute-relation File Format)
ali pa neposredna povezava na podatkovno bazo. V datoteki .arff se nahajajo
atributi in opisi primerov delitve primerov razdeljeni na dva dela. V prvem delu
se nahaja glava z opisom zbirke in atributov (ang. Header), v drugem pa podatki
(ang. Data) glede na definirane atribute. Glede na naše potrebe smo izbrali
naslednje tipe atributov:
(a) Frekvenca - numerični tip,
(b) Amplituda - numerični tip,
(c) Stanje (ok, nok).
Datoteka .arff, ki vsebuje zbirko podatkov je sestavljena iz dveh delov. Prvi












V delu podatkovnem delu datoteke so navedeni podatki v istem vrstnem redu
kot so navedeni atributi. Zadnje vrednosti na koncu vrstic predstavljajo oznako






Ob uvozu podatkovne datoteke .arff v Weko, lahko pregledujemo razne stati-
stične podatke in atribute učne množice. Programsko orodje Weka za klasifikacijo
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Z namenom izbrati najustrezneǰsi klasifikator za klasifikacijo vzorcev, smo
najprej izvedli meritve 12 dobrih in 12 slabih vzorcev. Na učni množici izve-
denih meritev smo preizkusili vse klasifikatorje, ki jih ponuja Weka. Ključna
kriterija, ki smo jih uporabljali pri izbiri klasifikatorja sta bila uspešnost klasifi-
kacije in hitrost. Za preverjanje uspešnosti klasifikacije smo uporabljali metodo
navzkrižne validacije (ang. Cross-validation), ki jo ponuja Weka. Potreben čas
klasifikacije smo odčital iz poročila uspešnosti klasifikacije, ki ga generira Weka.
Nastavitve klasifikatorjev so bile na privzetih vrednostih. Ugotovili smo, da z
100 % uspešnostjo klasificira le pet klasifikatorjev. Klasifikatorje in potreben čas
klasifikacije prikazuje tabela 4.4.






Tabela 4.4: Klasifikatorji, ki uspešno klasificirajo učno množico
Za nadaljnje potrebe klasifikacije smo izbrali klasifikator SMO (Support Vec-
tor Machines), zaradi njegove uspešnosti klasifikacije, hitrosti in enostavnosti
delovanja. Slika 4.22 prikazuje poročilo o uspešnosti klasifikacije učne množice
vzorcev, ki ga samodejno generira program Weka pri gradnji modela. Iz poročila
vidimo, da izbran algoritem za klasifikacijo (SMO) 100 % pravilno klasificira dane
vzorce.
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Slika 4.22: Poročilo uspešnosti klasifikacije vzorcev v Weki
Izvorno kodo Weke smo prilagodili v programu Eclipse, tako da je ustrezala
našim zahtevam. Programska koda za strojno učenje in klasifikacijo poteka po
naslednjih korakih:
korak 1 Branje podatkov iz datoteke, ki jo pri meritvi zapǐse Labview,
korak 2 Če učni model še ni zgrajen, ga zgradi iz učne množice podatkov,
korak 3 Klasifikacija podatkov iz datoteke,
korak 4 Zapis nove datoteke z informacijo o klasifikaciji merjenca, ki jo nato
preberemo z Labview-om.
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Slika 4.23: Programska koda za učenje in klasifikacijo v programu Eclipse
Programsko kodo v Eclipsu (slika 4.23) smo izvozili v .jar formatu, ker Labview
omogoča enostaven klic kode napisane v Javi (slika 4.24). Meritev s programom
Labview poteka po naslednjih korakih:
korak 1 Izvedba meritve in zapis izmerjenih rezultatov v datoteko,
korak 2 Klic programa za klasifikacijo v Javi,
korak 3 Branje podatkov iz nove datoteke, ki jo je ustvaril program za klasifi-
kacijo,
korak 4 Prikaz merilnih rezultatov (dober ali slab merjenec).
Metoda klasifikacije s strojnim učenjem deluje odlično, vendar tako po-
dalǰsamo čas, ki je potreben za izvedbo cikla za približno 500 ms. Za koliko se
čas cikla podalǰsa je v veliki meri odvisno od zmogljivosti osebnega računalnika,
na katerem se izvaja program Labview.
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Slika 4.24: Programska koda za učenje in klasifikacijo v programu Eclipse
Tako kot ostale metode ima tudi metoda klasifikacije s strojnim učenjem svoje
prednosti in slabosti:
1. Prednosti
• Za izvajanje meritev ne rabimo izkušenega operaterja.
2. Slabosti
• Potrebujemo učno množico vzorcev,
• če se meritev izvede pri drugačnih pogojih kot meritev učne množice,
je velika verjetnost napačne klasifikacije (premik mikrofona, drugačen
način vzbujanja, itd.),
• dalǰsi čas meritev.
4.2.6 Uporabnǐski vmesnik
Uporabnǐski vmesnik je zasnovan s programom Labiew in omogoča enostavno
izvajanje meritev in prilagajanje parametrov zajemanja. V glavnem oknu upo-
rabnǐskega vmesnika (slika 4.25) imamo gumba za nastavitve zajemanja in klasifi-
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kacije merjencev ter graf, ki nam prikazuje izmerjeni frekvenčni spekter merjenca.
Graf se ob meritvi dobrega merjenca obarva zeleno in ob meritvi slabega merjenca
rdeče. Pod grafom se nahajajo statusno okno, okno za lažjo diagnostiko napak
in statistični podatki meritve.
Slika 4.25: Glavno okno uporabnǐskega vmesnika
V oknu za nastavitev parametrov klasifikacije (slika 4.26) imamo na voljo
ročno ali samodejno klasifikacijo. Pri ročnem načinu lahko nastavimo štiri po-
goje, na podlagi katerih ovrednotimo merjenec kot slab ali dober. Vsakemu po-
goju določimo meje v katerih se morajo nahajati izmerjene resonančne frekvence
in potrebne amplitude. Pri samodejnem načinu klasifikacije najprej zajamemo
učno množico merjencev na podlagi katere se program sam nauči klasifikacije
merjencev.
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Slika 4.26: Nastavljanje parametrov za razpoznavanje dobrih in slabih merjencev
Okno za splošne nastavitve (slika 4.27) služi za nastavitev frekvence in časa
zajemanja, potrebne amplitude za začetek meritve, filtriranje zajetega signala,
frekvenčno območje zajema in direktorija za zapis meritev. Na voljo imamo tudi
shranjevanje podatkov in grafov meritev. Na desni strani slike 4.27 je prikazan
pravilen način vzbujanja merjencev za primer rotorjev črpalk za gorivo.
Slika 4.27: Nastavitve zajemanja
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4.2.7 Implementacija testnega merilnega mesta v proizvodno okolje
Zaradi dobrih rezultatov meritev smo testno mesto preselili v proizvodno oko-
lje, ki ima v primerjavi z laboratorijskim okoljem veliko več motenj iz okolice
(elektromagnetne motnje, hrup, itd.). Testno mesto smo zaščitili s protihrupno
zaščito, ki zmanǰsa vpliv okolǐskih motenj (slika 4.31). Protihrupna zaščita je bila
sestavljena iz kovinske omare, obdane z 5 cm debelo peno. Meritev je potekala
ročno, saj testno mesto na tej stopnji razvoja še ni bilo avtomatizirano. Operater
je moral odpreti posebna vratca na protihrupni zaščiti, vstaviti vzorec, zapreti
vrata in sprožiti meritev (slika 4.32). Tak način meritve je zamuden, zato se v
prihodnje načrtuje avtomatizacija merilnega mesta.
Slika 4.28: Merilno mesto s protihrupno zaščito
Slika 4.29: Odprtina za manipulacijo z merjenci
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5 Rezultati
V tem poglavju bom opisal rezultate meritev različnih merjencev, opisal kaj te
meritve pomenijo in ali so merjenci primerni za klasifikacijo z zvočno emisijo. Za
vsak tip merjenca bom prikazal grafe meritev dveh dobrih in dveh slabih vzorcev.
Zaradi enostavnosti pri testih za klasifikacijo nismo uporabljali strojnega učenja,
ampak smo kriterije za klasifikacijo nastavili ročno.
5.1 Meritve rotorjev črpalk za gorivo
Meritve so bile izvedene na testnem mestu pri temperaturi 23 ◦C. Ker sta fre-
kvenčna spektra dobrih in slabih merjencev pri meritvi od 500 Hz do 19500 Hz
na prvi pogled zelo podobna, smo merilno območje skrčili na za nas zanimivo
področje od 12 kHz do 16 kHz, kjer je lepo vidna razlika med dobrimi in slabimi
merjenci.
Slika 5.1: Orientacija rotorjev pri vzbujanju
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Slika 5.2: Frekvenčni spekter dobrega merjenca (1)
Slika 5.3: Frekvenčni spekter dobrega merjenca (2)
Slika 5.4: Frekvenčni spekter slabega merjenca (1)
Slika 5.5: Frekvenčni spekter slabega merjenca (2)
5.2 Meritve antenskih modulov 53
Kot kaže slika 5.1, smo merjence vzbujali radialno pod različnimi koti s
pomočjo naprave za impulzno vzbujanje. Za zanesljivo in natančno meritev je
potrebno merjence vzbujati pod točno določenim kotom. Pri dobrih merjencih se
je značilna resonančna frekvenca gibala v področju od 14,8 kHz do 16 kHz, pri
slabih pa od 12,4 kHz do 14 kHz. Če se resonančna frekvenca nahaja v vmesnem
področju od 14 kHz do 14,8 kHz, je to indikator za puhlost merjencev.
Sklep
Iz rezultatov meritev je dobro razvidna razlika frekvenčnega spektra med do-
brimi in slabimi merjenci. Rezultati kažejo, da je metoda zvočne emisije primerna
za klasifikacijo in odkrivanje napak rotorjev črpalk za gorivo (amplitude so visoke
in viden je pomik resonančnih frekvenc).
5.2 Meritve antenskih modulov
Meritve so bile izvedene na testnem mestu pri temperaturi 23 ◦C. Meritve smo
izvajali na frekvenčnem območju od 500 Hz do 19500 Hz.
Slika 5.6: Orientacija rotorjev pri vzbujanju
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Slika 5.7: Frekvenčni spekter dobrega merjenca (1)
Slika 5.8: Frekvenčni spekter dobrega merjenca (2)
Slika 5.9: Frekvenčni spekter slabega merjenca (1)
Slika 5.10: Frekvenčni spekter slabega merjenca (2)
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Kot kaže slika 5.6, smo merjence vzbujali radialno pod različnimi koti s
pomočjo naprave za impulzno vzbujanje. Zaradi neugodne oblike, smo merjence
vzbujali iz spodnje strani, saj smo na tak način dobili najbolǰse rezultate. Pri do-
brih merjencih se okoli frekvence 2,7 kHz kaže zelo izrazita resonančna frekvenca,
ki je v primerjavi s frekvenčnim spektrom slabega merjenca jasna indikacija do-
brega merjenca. Med meritvami frekvenčnega spektra merjencev, kjer smola ni
na ustreznem mestu in kjer se zalivna smola ni strdila, ni bistvene razlike.
Sklep
Iz rezultatov meritev je dobro razvidna razlika frekvenčnega spektra med do-
brimi in slabimi merjenci. Rezultati kažejo, da je metoda zvočne emisije primerna
za klasifikacijo in odkrivanje napak antenskih modulov.
5.3 Meritve magnetov elektromotorjev
Meritve so bile izvedene na testnem mestu pri temperaturi 23 ◦C. Meritve smo
izvajali na frekvenčnem območju od 500 Hz do 19500 Hz.
Slika 5.11: Orientacija magnetov pri vzbujanju
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Slika 5.12: Frekvenčni spekter dobrega merjenca (1)
Slika 5.13: Frekvenčni spekter dobrega merjenca (2)
Slika 5.14: Frekvenčni spekter slabega merjenca (1)
Slika 5.15: Frekvenčni spekter slabega merjenca (2)
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Kot kaže slika 5.11, smo merjence vzbujali radialno pod različnimi koti s
pomočjo naprave za impulzno vzbujanje. Ker so bili merjenci votli, smo mo-
rali pred začetkom meritev prilagoditi držalo. Merjenci so imeli zelo izrazite
resonančne frekvence, ki so se pojavljale od 16 kHz do 18,5 kHz. Posamezen
merjenec je imel dve resonančni frekvenci, ki so bile pri dobrih merjencih nižje
kot pri slabih. Iz meritev lahko razločimo dobre in slabe merjence. Na slabih
merjencih so bile razpoke vidne tudi s prostim očesom.
Sklep
Iz rezultatov meritev je lahko razberemo razliko frekvenčnega spektra med
dobrimi in slabimi merjenci. Rezultati kažejo, da je metoda zvočne emisije pri-
merna za klasifikacijo in odkrivanje napak magnetov elektromotorjev (resonančne
frekvence slabih in dobrih merjencev se pojavljajo na različnih mestih).
5.4 Meritve rotorjev B97
Meritve so bile izvedene na testnem mestu pri temperaturi 23 ◦C. Meritve smo
izvajali na frekvenčnem območju od 500 Hz do 19500 Hz.
Slika 5.16: Orientacija rotorjev pri vzbujanju
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Slika 5.17: Frekvenčni spekter dobrega merjenca (1)
Slika 5.18: Frekvenčni spekter dobrega merjenca (2)
Slika 5.19: Frekvenčni spekter slabega merjenca - počen po celotni osi (1)
Slika 5.20: Frekvenčni spekter slabega merjenca - počen po celotni osi (2)
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Slika 5.21: Frekvenčni spekter slabega merjenca - le delno počen (1)
Slika 5.22: Frekvenčni spekter slabega merjenca - le delno počen (2)
Kot kaže slika 5.16, smo merjence vzbujali radialno pod različnimi koti, kar
povzroči spremembo amplitude, resonančne frekvence pa se ne premikajo. Iz re-
zultatov meritev je mogoče le delno razbrati razliko frekvenčnega spektra med
dobrimi in slabimi merjenci. Merjencev, ki niso počeni po celotni dolžini aksial-
nega dela, ne moremo razločiti od dobrih. Meritve merjencev so zelo ponovljive
in amplitude so visoke. Iz grafov meritev lahko vidimo, da ima vsak merjenec
približno dve do tri zelo izrazite resonančne frekvence, kar je s stalǐsča meritev
zelo dobro, vendar so si dobri in slabi merjenci, ki so počeni samo na eni strani
osi, med seboj preveč podobni.
Sklep
Rezultati kažejo, da je metoda zvočne emisije le delno primerna za klasifikacijo
in odkrivanje napak, saj odkrijemo samo slabe merjence, ki so počeni po celotni
dolžini osi. Možni razlogi za veliko podobnost frekvenčnega spektra so premajhne
razpoke, oksidirani deli in neugodna oblika merjencev.
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5.5 Meritve magnetov avtomobilske črpalke
Meritve so bile izvedene na testnem mestu pri temperaturi 23 ◦C. Meritve smo
izvajali na frekvenčnem območju od 500 Hz do 19500 Hz.
Slika 5.23: Orientacija magnetov pri vzbujanju
Slika 5.24: Frekvenčni spekter dobrega merjenca (1)
Slika 5.25: Frekvenčni spekter dobrega merjenca (2)
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Slika 5.26: Frekvenčni spekter slabega merjenca (1)
Slika 5.27: Frekvenčni spekter slabega merjenca (2)
Kot kaže slika 5.23, smo merjence vzbujali radialno pod različnimi koti s
pomočjo naprave za impulzno vzbujanje. Iz rezultatov meritev je dobro vidna
razlika frekvenčnega spektra med dobrimi in slabimi merjenci. Vzbujanje mer-
jenca pod različnimi koti povzroči spremembo amplitude, resonančne frekvence
pa se ne premikajo. Meritve merjencev so zelo ponovljive in amplitude so visoke.
Iz grafov meritev lahko vidimo, da ima vsak merjenec približno štiri do pet zelo
izrazitih resonančnih frekvenc, zato lahko enostavno definiramo pogoje za dober
ali slab merjenec.
Sklep
Rezultati kažejo, da metoda zvočne emisije primerna za klasifikacijo in odkri-
vanje napak magnetov avtomobilskih črpalk.
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5.6 Testi rotorjev avtomobilske črpalke
Meritve so bile izvedene na testnem mestu pri temperaturi 23 ◦C. Ker sta fre-
kvenčna spektra dobrih in slabih merjencev pri meritvi od 500 Hz do 19500 Hz
na prvi pogled zelo podobna, smo merilno območje skrčili na za nas zanimivo
področje od 10 kHz do 13 kHz, kjer je vidna razlika med dobrimi in slabimi
merjenci.
Slika 5.28: Orientacija magnetov pri vzbujanju
Slika 5.29: Frekvenčni spekter dobrega merjenca (1)
Slika 5.30: Frekvenčni spekter dobrega merjenca (2)
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Slika 5.31: Frekvenčni spekter slabega merjenca (1)
Slika 5.32: Frekvenčni spekter slabega merjenca (2)
Kot kaže slika 5.28, smo merjence vzbujali radialno pod različnimi koti s
pomočjo naprave za impulzno vzbujanje. Iz rezultatov meritev lahko razberemo
razliko frekvenčnega spektra med dobrimi in slabimi merjenci. Pri tem moramo
paziti na motnje iz okolice, saj so amplitude v frekvenčnem pasu, kjer se pojavijo
razlike med dobrimi in slabimi merjenci, nekoliko nizke. Vzbujanje merjenca pod
različnimi koti povzroči spremembo amplitude frekvenc v frekvenčnem spektru,
resonančne frekvence pa se ne premikajo. Za klasifikacijo merjencev smo upora-
bljali en mejni pogoj. čeprav je bila klasifikacija merjencev 100 % uspešna, bi za
zanesljiveǰse meritve potrebovali vsaj dva mejna pogoja.
Sklep
Rezultati kažejo, da je metoda zvočne emisije primerna za klasifikacijo in
odkrivanje napak rotorjev avtomobilskih črpalk, vendar moramo pri tem paziti
na motnje in dejavnike, ki bi lahko vplivali na meritev.
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6 Zaključek
Z razvojem testnega merilnega mesta smo dosegli zastavljen cilj, ki je zahteval hi-
tro in poceni preverjanje proizvodov z nedestruktivno metodo testiranja. Pobliže
smo se seznanili s področjem nedestruktivnega testiranja in resonančne analize.
Ker smo pri meritvah uporabljali tudi samodejno razpoznavanje nepravilnosti in
poškodb merjencev, smo naredili tudi kratek pregled strojnega učenja in klasifi-
kacije.
Glavni namen je bil zagotavljanje celovite kontrole rotorjev črpalk za gorivo.
Razvito merilno mesto omogoča hitro in preprosto nedestruktivno testiranje
merjencev. Merilno mesto je prilagodljivo, zato lahko testiramo široko paleto
proizvodov, ob predpogoju, da izpolnjujejo kriterije za resonančno testiranje.
Na voljo imamo tudi strojno učenje, ki olaǰsa meritev neizkušenim operaterjem.
Tekom razvoja testnega mesta smo testirali tudi proizvode drugih proizvajalcev
(rotorji, magneti, antene, itd.). Iz rezultatov meritev je razvidno, da metoda
testiranja z akustično emisijo ni primerna za vse vrste proizvodov. Med
neprimernimi proizvodi izstopajo magneti in rotorji, ki imajo neugodno obliko
telesa, ki onemogoča pravilen prenos vibracij. Največ težav nam je povzročal
mehanizem za impulzno vzbujanje, saj je bil v prvi fazi razvoja zelo neponovljiv
in hrupen. Ker mehanizem predstavlja veliko spremenljivk, ki vplivajo na
vzbujanje je zelo težko nastavljiv. Nastaviti moramo ustrezno oddaljenost
mehanizma od merjenca, ustrezen kot vzbujanja in amplitudo. Merilno mesto
je zaradi odličnih rezultatov meritev nameščeno v proizvodnem oddelku, kjer se
izvaja celovita kontrola izdelkov.
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Predlogi za izbolǰsavo testnega mesta pri nadaljnjem razvoju:
1. Izbolǰsave mehanizma za impulzno vzbujanje z namenom večje ponovljivosti
meritev in manǰsih intervalov vzdrževanja mehanskih delov,
2. Izbolǰsave držala vzorcev, ki bi manj dušilo nihanje merjencev pri vzbujanju
in večja prilagodljivost različnim merjencem,
3. Avtomatizacija merilnega mesta z dodatkom tekočega traku in mehanskih
delov za manipulacijo z merjenci ter namestitev protihrupne zaščite,
4. Poenostavitev programa za zajem meritev in bolj prijazen uporabnǐski vme-
snik za strojno učenje.
Z izdelavo magistrske naloge smo pridobili veliko novih znanj s področja aku-
stike, zajema in obdelave podatkov, izdelave različnih mehanskih delov, predvsem





A Algoritem za klasifikacijo v okolju
Eclipse
V nadaljevanju je podana programska koda, napisana v Javi, ki je namenjena
strojnemu učenju in klasifikaciji.
public class SMOClassifier {
public static String mName ="C:/AE/roughness_J48_model.model";
public static void main(String[] args) throws Exception{
File model = new File(mName);
if (!model.exists()){
String ucniPodatki = "C:/AE/roughness_J48.arff";
learn(ucniPodatki);
}
String testniPodatki = "C:/AE/test.arff";
classify(testniPodatki);
}
public static void learn(String path) throws Exception{
DataSource source = new DataSource(path);
Instances data = source.getDataSet();
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if (data.classIndex() == -1)
data.setClassIndex(data.numAttributes() - 1);
// create new instance of scheme







public static void classify(String path) throws Exception{
// load unlabeled data
Instances unlabeled = new Instances(new BufferedReader(newFileReader(path)));
// set class attribute
unlabeled.setClassIndex(unlabeled.numAttributes() - 1);
// create copy
Instances labeled = new Instances(unlabeled);
// get file paths and names for models
File model = new File(mName);
// deserialize model
Classifier cls = (Classifier) weka.core.SerializationHelper.read(mName);
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// label instances
for (int i = 0; i < unlabeled.numInstances(); i++) {





// save labeled data
BufferedWriter writer = new BufferedWriter(
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